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りは，1950 年代の NC 工作機械の実用化に端を発し，設計における CAD(Computer Aided 























くりが活用されている。藤田ら（2010）は，3 次元 CAD で作成した立体モデルを用いた設
 5 
計教育が，立体認知能力の発達を支援することを明らかにしている 24)。また，藤田ら（2016）
















































































































時代に向けた教員養成の改善方策について（第 1 次答申）」（以下，平成 9 年答申）では，
昭和 62 年における同審議会答申「教員の資質能力の向上方策等について」を基に「いつの













門家の捉え方として，「技術熟達者 (technical expert)」と「反省的実践家 (reflective 


























デル」を提唱した 42)。このモデルでは，表 2.1 に示す理論的構成要素と図 2.3 に示す過程的
構成要素から成り立っている。前者は，教員が保有している知識である「知識基礎」をカ
テゴリー化して整理したものである。後者は，教員が知識を働かせる過程を定式化したも
のである。図 2.3 に示すように，一連の循環をする活動である。Shulman は，理論的構成要


























































































に関わる教員の力量に関する諸研究の知見から，表 2.2 に示す 5 つの側面に還元できる。こ




























表 2.2 変化する社会における教員像の 5 つの要素 44) 
教員像 能力・資質 代表的概念 
1.よき社会人 教養 市民性 







































教員の同僚性についても重要視されている。表 2.2 の「5. 専門的な学習共同体のメンバ
ー」の代表的概念において同僚性が挙げられ，学び続ける関係性のために必要であること
を指摘している。日本の方針としても，平成 24 年答申において，「困難な課題に同僚と協











































図 2.4 知識の伝達者としての教員と学習者の関係 
 
 




































キーワードになったといえる。その後，1977 年（昭和 52 年）と 1989 年（平成 1 年）の中










な意思決定に関与できることに繋がる 57)。この側面は，2008 年（平成 20 年）改訂の中学
校学習指導要領において，技術科の目標に「技術を適切に評価し活用する能力」と示され














































表 2.4 技術・家庭科の目標の変遷 
改訂年 目標 
1958 年 





































































表 2.5 技術・家庭科の内容構成の変遷（1958~1977） 
改訂年 内容構成および履修方法 
1958 年 
(昭和 33 年) 
〔男子向き〕１年 設計・製図，木材加工・金属加工，栽培 
      ２年 設計・製図，木材加工・金属加工，機械 
      ３年 機械，電気，総合実習 
〔女子向き〕１年 調理，被服製作，設計・製図，家庭機械・家庭工作 
      ２年 調理，被服製作，家庭機械・家庭工作 
      ３年 調理，被服製作，保育，家庭機械・家庭工作 
〇男子向き，女子向き別，学年別に示された内容は，すべて取り扱う。 
1969 年 
(昭和 44 年) 
〔男子向き〕１年 製図，木材加工，金属加工 
      ２年 木材加工，金属加工，機械，電気 
      ３年 機械，電気，栽培 
〔女子向き〕１年 被服，食物，住居 
      ２年 被服，食物，家庭機械 




(昭和 52 年) 
Ａ 木材加工〔１，２〕       Ｆ 被服〔１，２，３〕 
Ｂ 金属加工〔１，２〕       Ｇ 食物〔１，２，３〕 
Ｃ 機械〔１，２〕         Ｈ 住居 





(平成 1 年) 
Ａ 木材加工            Ｇ 家庭生活 
Ｂ 電気              Ｈ 食物 
Ｃ 金属加工            Ｉ 被服 
Ｄ 機械              Ｊ 住居 





(平成 10 年) 
〔技術分野〕            〔家庭分野〕 
Ａ 技術とものづくり        Ａ 生活の自立と衣食住 




(平成 20 年) 
〔技術分野〕            〔家庭分野〕 
Ａ 材料と加工に関する技術     Ａ 家庭生活と家族 
Ｂ エネルギー変換に関する技術   Ｂ 日常の食事と調理の基礎 
Ｃ 生物育成に関する技術      Ｃ 快適な衣服と住まい 
Ｄ 情報に関する技術        Ｄ 身近な消費生活と環境 
〇技術分野の内容Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄおよび家庭分野の内容Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄについて，すべて
の生徒に履修させる。ただし，家庭分野の内容Ａ（3）エ，Ｂ（3）ウおよびＣ（3）イに
ついては，これら 3 事項のうち 1 又は 2 事項を選択して履修させる。 
2017 年 
(平成 29 年) 
〔技術分野〕            〔家庭分野〕 
Ａ 材料と加工の技術        Ａ 家族・家庭生活 
Ｂ 生物育成の技術         Ｂ 衣食住の生活 






























































































表 2.7 生涯学習機会の分類 
 


























































うに，教科専門科目の最低単位数は免許法が改正されるごとに削減されている 72)。第 1 章
でも触れたように，平成 28 年の改正案においては，従来は分かれていた教科専門科目と教
科教育科目が大括り化された。これまでのことを踏まえ，技術科教員養成における教科専
















表 2.8 中学校教諭一種免許状を取得するために大学において修得する最低単位数 72),73) 
 
単位区分 最低単位数 












































































第 3 章 教員養成におけるデジタルものづくり学習プログラムの開発 
 
3.1 緒言 
































































































展してきた CAD/CAM,NC 加工技術という歴史的な概要を述べてから，3 次元 CAD につ
いて解説した。設計時に 3 次元 CAD を用いて作られる立体モデルがあることで，自動加工
や解析など設計以外の工程にデジタルものづくりの手法を導入することが可能になる。し





















表 3.1 基本となる学習プログラムの展開 
学習内容 形式 課題 
1. デジタルものづくりの概要と近年の潮流 
2. デジタルものづくりの学校教育での活用事例 













































  (3)直動カム    (4)逆カム      (8)エンドカム (9)斜板カム 
(a) 平面カム              (b) 立体カム 






き，カムの出力について構想，検討する。その後，図 3.4 に示す 3 次元 CAD のカムモデリ
ング機能を用い，構想したカムのカム線図を基に基本円半径や変位量等を入力しモデリン







(1)板カム    (2)確動カム    (5)円筒カム  (6)円すいカム (7)球面カム 
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(a)カム線図記入欄           (b)輪郭形状記入欄 
図 3.3 テキスト内のカム構想ワークシートの一部 
 
 








製作にあたる活動がよい。教材・教具の設計・製作を行う場合，3 次元 CAD を用いた立体







生かした上で実施される。2016 年 4 月 1 日現在の技術科の免許資格を取得できる大学は，




















上加工機械活用事例）である。例えば，卓上 NC 工作機械や卓上 3D プリンタなどを用いる。
卓上工作機械は，卓上に設置ができるほど小型で，比較的安価な価格で導入することがで
きる。2 つ目の実践事例は，シミュレーションとグループワークを重視した実践事例（以下，
グループワーク重視事例）である。このモデルでは，3 次元 CAD を用いたアセンブリや動
作確認といったシミュレーションを仮想的な製作とする。加えて，グループワーク等の受






る。この卓上加工機械活用事例の展開を表 3.2 に示す。3 次元 CAD として，Inventor  
(Autodesk)を用いる。Inventor は，簡易なシミュレーション機能も有する機械系 3 次元 CAD
である。この 3 次元 CAD は，学生，教育者，教育機関に無料で提供されているものである。
卓上加工機械活用事例では，加工機械として学校教育でも導入や運用が比較的容易な卓上
型の加工機械を用いることとした。具体的には，図 3.5 に示す卓上 NC 工作機械である




表 3.2 卓上加工機械活用事例の展開 
時
数 




･CAD を使った設計に興味･関心を持つ  
･設計における製図情報の役割について知る  
･CAD/CAM,NC 技術の概要，CE について知る  
･製図情報の役割について 
･製品開発における 3 次元 CAD の役割 















･3 次元 CAD を使ってｱｾﾝﾌﾞﾘができる。  
･ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによる動作確認ができる。  























･CAD に関する知識･技能を深める。  













図 3.5 monoFab SRM-20 の外観 
 
図 3.6 AFINIA H479 の外観 
 
表 3.3 使用加工機械の仕様 
卓上 NC 工作機械：monoFab SRM-20 
加工材料 ケミカルウッド，モデリングワックスなどの樹脂，工作用基盤 
工具径 シャンク径 3mm，3.175mm，4mm，6mm 




外形寸法 451.0(W)×426.6(D)×426.2(H) mm 
付属ソフト MODELA Player 4，Virtual MODELA 
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卓上 3D プリンタ：AFINIA H479 
加工材料 ABS，PLA 樹脂 
ノズル直径 0.40mm 
加工サイズ 140(W)×140(D)×135(H) mm 
積層ピッチ 0.15 /0.20 /0.25 /0.30 /0.35 /0.40mm 
出力速度 10～100cm3／h 
電源の要件 100～240V，200W 
外形寸法 244(W)×260(D)×350(H) mm 









図 3.7 卓上加工機械活用事例におけるカム機構の外観（立体モデル） 
 
 演習課題として，表 3.4 に示す教材・教具の設計・製作課題を行う。この課題では，受講
生各自が教材・教具を考案し，設計・製作を行う。3 次元 CAD を用いた立体モデルの制作，













表 3.4 デジタルものづくり応用（演習）課題 
課題 1 機構のシミュレーションができる CAD ファイルの作成 
条件 
(1) 学校教育で用いることができる。 
(2) CAD のソフトウェア内で動きなどを確かめる（シミュレーションする）ことができる。 
(3) 動きを確認しながら，仕様を変更できる。 
(4) 3D プリンタや NC 工作機械で出力するかは受講生に任せる。 











的な製作とみなし，3 次元 CAD の活用に関するディスカッションを重視した。グループワ
ーク重視事例の展開を表 3.5 に示す。教材開発までは扱っていないが，グループワークを通
して，技術科教育における意義や価値について検討している。3 次元 CAD として，Inventor 
(Autodesk)を用いる。 
  
表 3.5 グループワーク重視事例の展開 
時数  授業項目  目標  内容  
1  
 ｶﾞｲﾀﾞﾝｽ  
(講義)  
･CAD を使った設計に興味･関心を持つ。  
･設計における製図情報の役割について知る。  
･CAD/CAM,NC 技術,CE の概要について知る。  
･ｶﾑ曲線図の作り方について知る。  
･製図情報の役割について  
･製品開発における 3 次元 CAD の役割  






･3 次元 CAD を使ってﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞができる。  
･ｶﾑ曲線図からカムを制作することができる。  
･ｶﾑのｽｹｯﾁとﾌｨｰﾁｬｰの制作   
･ｶﾑの圧力角について  
3  
･3 次元 CAD を使ってｱｾﾝﾌﾞﾘができる。  
･ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによる動作確認ができる。  
･3D CAD データから正投影図の出力ができる。  
･ｶﾑ機構のｱｾﾝﾌﾞﾘ  
･拘束駆動によるｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ  





















図 3.8 グループワーク重視事例におけるカム機構の外観（立体モデル） 
 








・1 グループ 4 人程度である 
・3 パートに分け，決められたテーマについて検討する 
・1 パートごとの時間は，10 分程度とする 
・グループワークのテーマは 
―｢教員は CAD をどのように活用できるか。｣（第 1 パート，第 2 パート） 













にするためである。意見を記録し，まとめるために使用する模造紙は第 1 パートから第 3
パートまで同じものを使用する。これはパートごとにグループのメンバーが入れ替わって
も，そのグループで話し合われていた内容の共有を図るためである。また，各グループに





図 3.9 使用された模造紙のイメージ 
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3.4.3 産業用 NC 工作機械を用いた実践事例 
産業用 NC 工作機械を用いた実践事例は，産業分野との繋がりを意識し，産業用 NC 工
作機械を活用した事例である。この産業用 NC 活用事例では，卓上 NC 工作機械では簡略
化されている CAM(Computer Aided Manufacturing)や NC コードについて扱うことができ
る。CAM とは，コンピュータ支援製造と呼ばれ，コンピュータの内部に表現されたモデル
に基づいて，生産に必要な各種情報を生成を行うソフトウェア，または機器全体を含むシ
ステムである。CAM の主な目的は，工具軌跡データの作成と NC 工作機械への加工情報用
のデータ出力である。NC コードとは，NC 工作機械を動かすための指令コードである。こ
のコードにより，工具を回転したり，テーブルを移動させたり，移動速度を指定したりす
る。産業用 NC 活用事例の展開を表 3.6 に示す。3 次元 CAD として，Inventor (Autodesk)
を用いる。また，CAM として，ESPRIT(DP Technology)を用いる。ESPRIT は無料の学生
版が提供されている CAM である。それぞれのソフトは，受講生各自のパソコンにインスト
ールし，立体モデルの制作および NC 加工準備環境を準備した。産業用 NC 活用事例では，
加工機械として，図 3.10 に示す M-400C1(MORI SEIKI)を用いる。M-400C1 の主な仕様を
表 3.7 に示す。 
 
表 3.6 産業用 NC 活用事例の展開 
時
数 





･CAD を使った設計に興味･関心を持つ。  
･設計における製図情報の役割について知る。  
･CAD/CAM,NC 技術の概要，CE について知る。  
･製図情報の役割について  
･製品開発における 3 次元 CAD の役割  
･CAD/CAM，NC 技術,CE の概要  
･自由曲線の描画やﾊﾟﾗﾒﾄﾘｯｸ設計 
について  












･3 次元 CAD を使ってｱｾﾝﾌﾞﾘができる。  
･ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによる動作確認ができる。  
･3 次元 CAD ﾃﾞｰﾀから正投影図の出力ができる。  
･ｶﾑ機構のｱｾﾝﾌﾞﾘ  
･拘束駆動によるｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ  






･CAM の基本的な役割を知る。  
･CAM の基本的な操作ができる。  
･CAM の目的と歴史  
･ﾄﾚﾗﾝｽとﾃﾞｰﾀ量，切り残しについて  
･加工ﾃﾞｰﾀの制作  
･CAM の基本的な操作ができる。  























図 3.10 Ｍ-400C1 の外観 
 









外形寸法 3460 (W)×3090 (D)×3548 (H) mm 
  
 次に，産業用 NC 活用事例において設計・制作するカム機構について説明する。設計・





料には，切削性に優れた桂材を用いる。加工準備では，図 3.12 に示すように CAM を用い
て加工経路を設定し，加工シミュレーションを行った後，NC コードの出力を行う。出力し




図 3.11 産業用 NC 活用事例におけるカム機構の外観 
 
 
図 3.12 設計・製作するカムの一例 
 
 
図 3.13 CAM の操作画面（加工経路の表示） 
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 さらに，演習課題として表 3.8 に示す課題を行う。1 グループ 4 人程度のグループを作り，
課題に取り組ませる。課題の留意点としては，課題で構想する授業では，生徒に CAD の使
い方を学習させる授業としない。これは，学習を支援する教具としての活用について検討
させるということである。また，課題 2 は，課題 1 がどの様に学校教育の中で使用できる
か検討し，説明するための資料であることを強調する。 
  
表 3.8 CAD 応用（演習）の課題 
課題 1 機構のシミュレーションができる CAD ファイルの作成 




(2) CAD のソフトウェア内で動きを確かめる（シミュレーションする）ことができる。 
(3) 機構の動きを確認しながら，機構の仕様を変更できる。 
課題 2 課題 1 で作った CAD データが授業でどのように活用できるか考え，授業の概要がわかる資料
を作成する。 
条件 (1) 授業の目標，授業の流れを資料に記載する 








に対して授業および調査を実施した。実践は，2014 年 10 月～2015 年 2 月に 15 回（1 回当
たり 90 分）実施した。受講生は，全員が小学校・中学校・高等学校のいずれかの教員免許
を取得していた。また，3 次元 CAD などデジタルものづくりの経験があるのは，全受講生
中 6 名であった。 
授業実践当日の様子を図 3.13 に示す。図 3.14 の(a)に示すようにカム線図とカムの輪郭
形状について例題をもとに確認したうえで，カムの設計を行った。図 3.14 の(b)にモデリン
グを行っている様子を示す。3 次元 CAD は受講生各自のパソコンにインストールし，立体
モデルの制作環境を準備した。 
 
   
(a) カム線図とカムの輪郭形状ついての学習   (b)3 次元 CAD を用いたモデリング 






































デジタルものづくりにおける 3 次元 CAD の役割が分かるか 
デジタルものづくりにおける CAM など加工準備の役割が分かるか 
デジタルものづくりにおける自動加工の役割が分かるか 
図面や立体モデルなど設計情報の利用のされ方が分かるか 
コンカレント・エンジニアリングと QCD の改善の関係が分かるか 
自由曲線の描画原理が分かるか 
パラメトリック設計とは何か分かるか 
シミュレーションと QCD の改善の関係が分かるか 
3 次元 CAD を用いて製作品の構造を検討できるか 












































アンケート調査結果を表 3.10 に示す。5 件法で求めた回答は，肯定的な回答から順に 5














⑩～⑬のデジタルものづくりの技能に関しては，事前調査時に⑩，⑪の 3 次元 CAD に関
して比較的高い値を示している。事後調査では，⑩，⑪の 3 次元 CAD に関する項目以外で，
事前調査の結果と比較して有意に上昇している。また，有意差がなかった⑩，⑪も高い値
で推移している。このことから，今まで 3 次元 CAD を利用したことがある受講生も含め，



















表 3.10 卓上加工機械活用事例の事前・事後調査の結果 
№ 
事前(n=8) 事後(n=7) t 検定 
平均 S.D. 平均 S.D. (両側検定) 
① 4.9 0.3 4.9 0.3 ns 
② 3.1 1.5 4.3 0.5 ns 
③ 1.9 1.3 3.9 0.6 ** 
④ 3.5 1.1 4.0 0.9 ns 
⑤ 3.1 1.5 4.0 0.8 ns 
⑥ 1.8 0.8 3.0 0.8 * 
⑦ 1.8 1.1 3.0 0.9 * 
⑧ 1.6 0.7 2.9 1.0 * 
⑨ 1.5 0.7 3.3 0.9 ** 
⑩ 2.8 1.6 3.9 1.1 ns 
⑪ 3.1 1.8 4.0 1.1 ns 
⑫ 1.5 1.0 4.0 0.5 ** 
⑬ 1.5 1.0 4.3 0.5 ** 
⑭ 1.7 1.2 4.6 0.5 ** 
⑮ 3.1 1.7 3.7 1.0 ns 
⑯ － － 5.0 0.0 － 
⑰ － － 5.0 0.0 － 
⑱ － － 5.0 0.0 － 
⑲ － － 3.9 1.0 － 
⑳ － － 4.6 0.5 － 
㉑ － － 4.3 0.7 － 








づくりの手法を活用した教材・教具のアイディアを考えた。その後，1 人 1 つの 3 次元 CAD




の考案・作成にデジタルものづくりを活用できることが分かった。また，2015 年 10 月～
2016 年 2 月に同様の実践を行った。その際の受講生の作品例を図 3.17 に示す。この作品は，
動力伝達機構のシミュレーションを活用した動画教材である。このようにシミュレーショ
ンを活用することで，複数の機構の動画教材を作ることに活用できることが分かった。ま
た，これらの動画教材における機構の条件は，３次元 CAD 上で用意に編集が可能である。 
 
 
(a)NC 工作機械で加工したカム (b)カム機構（実物） 
図 3.15 受講生が設計・製作したカム機構の一例 
 
 
(a)立体モデル     (b)3D プリンタによる出力 
図 3.16 演習課題における作品例（遊星歯車模型） 
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図 3.17 演習課題における作品例（動力伝達機構の動画） 
 
3.5.2 グループワーク重視事例 
 開発した学習プログラムの教育効果を検証するために，教員養成系大学の学部生 13 名に
対して授業および調査を実施した。実践は，2013 年 7 月に 5 回（1 回当たり 90 分）実施し
た。受講生は，実践までに受講生は手描きの製図に関する講義および実習を受けている。
したがって，受講生は製図の基本的な知識・技能についてすでに学習している。また，受






含まれており，既修得知識にはばらつきがある。また，また，3 次元 CAD を使った経験が
あるのは，全受講生中 5 名であった。 
授業実践当日の様子を図 3.18 に示す。図 3.18 の(a)にモデリングを行っている様子を示
す。3 次元 CAD は授業者が用意したパソコンにインストールし，立体モデルの制作環境を
準備した。また，図 3.18 の(b)に示すようにグループワークでは，模造紙を囲むように座り
技術科における CAD の活用について議論した。 
 
    
(a) 3 次元 CAD を用いたモデリング     (b) CAD 活用に関するグループワーク 









⑧～⑬の質問項目のうち，⑧と⑨を 2 件法，⑩～⑬を 5 件法で尋ねた。さらに，授業評価
に関しては，どのような点でそう感じたのか自由記述で記入させた。 
 




















3 次元 CAD が，CE をすすめ開発時間を短縮する理由を知っているか 
教材開発に CAD を利用したいと思うか ※ 







































センブリやシミュレーションにより PC 上で作る」という回答が増え，CAD が図面をかく
だけでなく「仮想の製品をコンピュータ上に作り上げるための手段」であることに気づい

























肯定 否定 肯定 否定 (両側検定) 
① 11 2 10 1 ns 
② 5 8 11 0 ** 
③ 3 10 7 4 ns 
④ 5 8 9 2 * 
⑤ 3 10 7 4 ns 
   平均 S.D.  
⑥ － － 4.1 1.1 － 
⑦ － － 4.1 0.9 － 
 **p<0.01，* p<0.05            
 
 




⑧ 11 0 
⑨ 9 2 
 平均 S.D. 
⑩ 4.3 0.8 
⑪ 3.8 0.7 
⑫ 4.6 0.6 















(a)カムのモデリング       (b)カム模型のアセンブリ 
図 3.19 受講生が作成したカム模型例（立体モデル） 
 
 




 グループワークでは，技術科での CAD の活用による効果に関して多くの意見が出された。
グループワークでの付箋の記入例を図 3.21 に示す。付箋に記入することにより，短く完結
に意見が書かれている。また，他の意見との関係に応じて，模造紙上での位置を移動させ





図 3.21 付箋の記入例 
 
 
















図 3.23 生徒が活用する場合の効果に関する意見 
 
 
図 3.24 教員が活用する場合の効果に関する意見 
 
3.5.3 産業用 NC 活用事例 
開発した学習プログラムの教育効果を検証するために，教員養成系大学の大学院生 8 名
に対して授業および調査を実施した。実践は，2013 年 10 月～2013 年 12 月に 11 回（1 回
当たり 90 分）実施した。受講生の中には，現職派遣院生である技術科教員が 1 名含まれて
いる。また，3 次元 CAD を使った経験があるのは全受講生中 6 名，CAM を使った経験が
あるのは全受講生中 5 名，NC 加工を行った経験は全受講生中 7 名であった。 
授業実践当日の様子を図 3.25 に示す。図 3.25 の(a)にモデリングを行っている様子を示
す。3 次元 CAD は授業者が用意したパソコンにインストールし，立体モデルの制作環境を
準備した。また，演習の際に，1 グループ 4 名程度のグループを作った。受講生は，模造紙
を使って課題をどの様に取り組むのか，段取りや役割分担などをまとめた。構想がまとま
った段階で他のグループに対して発表を行い，アイディアの交換を行なった。構想発表の




(a) 3 次元 CAD を用いたモデリング     (b)授業の構想についての報告  









⑪～⑯の質問項目のうち，⑪と⑫を 2 件法，⑬～⑯を 5 件法で尋ねた。さらに，授業評価
に関しては，どのような点でそう感じたのか自由記述で記入させた。 
 























3 次元 CAD が，CE をすすめ開発時間を短縮する理由を知っているか 
CAD による自由曲線は，なぜ同一性や相似性が保たれるのか 
パラメトリック設計の利点はなにか 
CAM のシミュレーション工程がなぜ QCD の改善に役立つのか 
教材開発に CAD/CAM を利用したいと思いましたか ※ 

































































肯定 否定 肯定 否定 (両側検定) 
① 8 0 8 0 ns 
② 8 0 8 0 ns 
③ 5 3 8 0 ns 
④ 7 1 8 0 ns 
⑤ 4 4 7 1 ns 
⑥ 1 7 6 2 * 
⑦ 1 7 7 1 * 
⑧ 5 3 7 1 ns 
   平均 S.D.  
⑨ － － 4.5 0.6 － 
⑩ － － 4.4 0.7 － 
**p<0.01，* p<0.05             
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⑪ 8 0 
⑫ 8 0 
 平均 S.D. 
⑬ 4.6 0.5 
⑭ 4.9 0.3 
⑮ 4.5 0.5 
⑯ 4.3 0.7 
 
(2)受講生の製作品 





出力を行なった。受講生が作成したカム図面の例を図 3.27 に示す。 
 
 
(a)カムのモデリング       (b)カム模型のアセンブリ 
図 3.26 受講生が作成したカム模型例（立体モデル） 
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図 3.27 受講生が作成したカム図面例 
 
 CAD で作成した立体モデルを利用して，CAM による加工データの作成を行なった。受
講生はそれぞれ，加工シミュレーションで切削加工の様子を確認してから，NC コードの生
成を行なっていた。NC 工作機械によるカム加工の様子を図 3.28 に示す。受講生全員が自
分自身で NC 装置を操作し加工を行なった。全員が事故なく加工を行うことができた。加
工したカムの例を図 3.29 に示す。 
 
  




図 3.29 受講生が加工したカム例 
 







(a)自転車模型     (b)ワイパー模型 


























































































決力の育成を技術科の重要な目的の 1 つとしている。同時に，図 4.1 に示すような技術科固





図 4.1 技術教育固有の方法知 
 




























































おいては，直接的に立体で表せ，試行錯誤も容易な 3 次元 CAD の活用が適している。さら
に，板材を用いた設計･製作における製作品は，直方体もしくは，その一部の面を取ったり
穴を開けたりした部品から構成されることが多い。このことからモデリングの難易度は高
くない。したがって，3 次元 CAD を初めて使用する場合でも扱いやすい題材である。まず，
製作品の構想段階では，入れるものの大きさや数など使用目的･使用条件を整理し，製作品











慮して材料に EVA 樹脂の板を用いる。 
生徒事例１は，S 中学校にて 2016 年 7 月～2017 年 3 月に 1 年生 69 名を対象に行われた。
構 想 か ら 再 設 計 ま で の 授 業 の 流 れ を 表 4.3 に 示 す 。 3 次 元 CAD と し て ， 123D 
Design(Autodesk)を用いていた。123D Design は，直感的でわかりやすい UI および基本的









表 4.3 授業実践の流れ 
授業時間 授業の内容 
1 アンケート１，問題発見・課題設定，製作品の決定・構想  
2 3 次元 CAD 導入課題 
3～4 製作品の設計（モデリングを含む） 
5～6 アンケート 2，製作品の模型製作 
7～11 板材製品の製作 
12 製作の評価 












ケート 1，3 次元 CAD を用いた設計･計画過程後のアンケート 2，成果の評価過程後のアン





回答から順に，4 点，3 点，2 点，1 点と得点化した。また，各アンケートの調査時期につ
いては，前述の表 4.3 に示す。授業実践の結果，各調査段階で得られた因子別尺度平均値の
推移を図 4.2，図 4.3 に示す。まず，問題解決経験について述べる。設計終了後に「探求の
プロセス」および「トラブルシューティング」に関して値が低くなっている。これは初め
て 3 次元 CAD を活用した際に，教員が用意した 3 次元 CAD の操作テキストの通りに操作
する場面が多かったこと，操作でつまずきがあった場合はすぐに周囲の生徒や教員へ聞く
ことが多かったことに関係していると考えられる。その後は，いずれの因子においてもよ
り高い値へ推移している様子が見られる。特にアンケート 2 からアンケート 3 にかけて，
すなわち製作活動を通して問題解決に関する多くの経験を得ていることが読み取れる。特
に，「プロジェクトマネジメント」，「トラブルシューティング」，「設計のプロセス」は，製




つの因子には顕著な向上が見られないのは，初めて 3 次元 CAD を活用することに難しさを
感じていたことが考えられる。同じ 3 次元 CAD を活用した後であるアンケート 4 を見ると，






図 4.2 問題解決経験の平均値の推移     図 4.3 学習意欲の平均値の推移 
 
 学習を通した変化を調べるため，各調査間における因子別尺度平均値の伸び量として検
討した。それぞれの尺度における各調査間の伸び量を図 4.4，図 4.5 に示す。また，設計･
計画過程前後，製作および成果の評価過程前後，再設計過程前後における尺度別平均値の
差を調査するため，対応のある t 検定（両側）を行った。t 検定の結果を表 4.4，表 4.5，表
4.6 に示す。まず，問題解決経験について述べる。図 4.4 を見ると「探求のプロセス」につ
いては，設計後での伸び量は－0.08 と向上が見られなかった。しかし，その後は継続して






























































に関しては，3 次元 CAD の操作を含む材料と加工に関する知識･技能が習得されていくこ
とによって，再設計過程では「探求のプロセス」に関連する活動が行なえるようになった
と考えられる。「プロジェクトマネジメント」に関しては，図 4.4 に示す通り，製作および









上していることが分かった。そして，表 4.4 と表 4.5 に示すように設計･計画過程と製作お
よび成果の評価過程において有意に向上していることが分かった。 次に，学習意欲につ



































































両側 アンケート 1 アンケート 2 
探究のプロセス 3.29 (0.54)  3.21 (0.60)  1.09  n.s. 
プロジェクトマネジメント 3.35 (0.53)  3.35 (0.49)  0.08  n.s. 
トラブルシューティング 3.35 (0.58)  3.26 (0.65)  1.19  n.s. 
設計のプロセス 3.26 (0.46)  3.44 (0.49)  2.74  * * 
成就感･達成感への期待 3.45 (0.50)  3.42 (0.52)  0.48 n.s. 
知的好奇心 3.36 (0.54)  3.34 (0.53)  0.38 n.s. 
操作･活動への期待 3.55 (0.49)  3.60 (0.49)  0.79 n.s. 
学習の意義理解 3.42 (0.46)  3.40 (0.52)  0.28 n.s. 
**p<.01 





両側 アンケート 2 アンケート 3 
探究のプロセス 3.21 (0.60)  3.36 (0.53)  4.22 * * 
プロジェクトマネジメント 3.35 (0.49)  3.65 (0.39)  5.64 * * 
トラブルシューティング 3.26 (0.65)  3.60 (0.39)  4.87 * * 
設計のプロセス 3.44 (0.49)  3.64 (0.31)  3.77 * * 
成就感･達成感への期待 3.42 (0.52)  3.63 (0.43)  5.51 * * 
知的好奇心 3.34 (0.53)  3.49 (0.50)  4.69 * * 
操作･活動への期待 3.60 (0.49)  3.65 (0.44)  1.14 n.s. 
学習の意義理解 3.40 (0.52)  3.51 (0.55)  3.61 * * 
**p<.01 





両側 アンケート 3 アンケート 4 
探究のプロセス 3.36 (0.53)  3.50 (0.44)  3.01 * * 
プロジェクトマネジメント 3.65 (0.39)  3.67 (0.34)  0.59 n.s. 
トラブルシューティング 3.60 (0.39)  3.64 (0.42)  1.03 n.s. 
設計のプロセス 3.64 (0.31)  3.70 (0.31)  1.58 n.s. 
成就感･達成感への期待 3.63 (0.43)  3.73 (0.36)  2.33 * * 
知的好奇心 3.49 (0.50)  3.60 (0.46)  2.59 *  
操作･活動への期待 3.65 (0.44)  3.67 (0.43)  0.46 n.s. 
学習の意義理解 3.51 (0.55)  3.64 (0.44)  2.32 *  
*p<.05 **p<.01 
 
再設計過程終了後に行った 3 次元 CAD に関する自由記述の結果について，回答を要約す
るために，質的データである文章を計量的に分析するために開発されている KH Coder を
用いた。KH Coder は，様々な分野で用いられている分析ソフトである 108)。自由記述の質
問毎に，Jaccard 距離を用いた Ward 法による階層的クラスター分析を行った。分析結果を
表 4.7 に示す。なお，1 つの回答が複数のクラスターに重複してまたぐことはない。質問 1
においては，3 次元 CAD を使ったモデリングを通して学んだこととして，「作品のイメー
ジを膨らませることの大切さ」が最も多く見られた。次いで，「形状を考えることの大変さ」，
「製作前に立体モデルを作ることの大切さ」，「技術の進歩」，「コンピュータの使い方」が
見られた。このことから，3 次元 CAD を用いたモデリングは，特に製作品の形状を検討す
ることの意義等を学ぶことを支援していたと考えられる。質問 2 においては，3 次元 CAD
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を使った感想として，特に「自分の考えを表すのに便利だ」，「3 次元 CAD を使うことは楽
しかった」，「3 次元 CAD の操作が難しかった」が多く見られた。次いで「イメージが膨ら




 表 4.7 自由記述による回答の要約 
質問 1：3 次元 CAD を使ったモデリングを通して学んだことは何ですか。 
1) 作品のイメージを膨らませることの大切さ（16 件） 
2) 形状を考えることの大変さ（9 件） 
3) 製作前に立体モデルを作ることの大切さ（8 件） 
4) 技術の進歩（8 件） 
5) コンピュータの使い方（6 件） 
質問 2：3 次元 CAD を使った感想を書いてください。 
1) 自分の考えを表すのに便利だ（16 件） 
2) 3 次元 CAD を使うことは楽しかった（16 件） 
3) 3 次元 CAD の操作が難しかった（13 件） 























図 4.6 CAD を用いて設計を行う様子 
  
(a) 設計時の立体モデル例     (b) 完成した製作品例   (c) 再設計時の立体モデル例 
図 4.7 製作品の例 
  




計過程および再設計過程を支援する教具として 3 次元 CAD を用い，モデリング機能を活用
した設計活動を行っている。中学校１年生を対象に授業実践を行ない，アンケート調査お













































    
 



















表 4.10 授業実践の流れ 
授業時間 授業の内容 
1～2 LED 照明機器の構想・設計 
3～4 LED 照明機器の筐体のモデリング 
5～6 LED 照明機器の回路製作，組み込み 
7 設計・製作の振り返り，まとめ 事後アンケート 
 
 
図 4.9 UP Plus 2 の外観 
 
表 4.11 3D プリンタの仕様 
卓上 3D プリンタ：UP Plus 2 
加工材料 ABS，PLA 樹脂 
ノズル直径 0.40mm 
加工サイズ 140(W)×140(D)×130(H) mm 
積層ピッチ 0.15 /0.20 /0.25 /0.30 /0.35 /0.40mm 
出力速度 10～100cm3／h 
電源の要件 100～240V，200W 













事前アンケートで 27 件，事後アンケートで 55 件となった。4 件法で求めた回答は，肯定的
な回答から順に，４点，3 点，2 点，1 点と得点化した。各調査段階で得られた尺度得点の
平均値の推移を図 4.10，図 4.11 に示す。また，事前アンケートと事後アンケートの尺度得










図 4.10 問題解決経験の平均値の推移     図 4.11 学習意欲の平均値の推移 
 





両側 事前 事後 
探究のプロセス 3.04(0.60) 3.03(0.60) 0.14 n.s. 
プロジェクトマネジメント 3.27(0.48) 3.11(0.59) 1.35 n.s. 
トラブルシューティング 3.17(0.66) 3.13(0.57) 0.03 n.s. 
設計のプロセス 3.07(0.43) 3.14(0.52) 0.59 n.s. 
成就感･達成感への期待 3.20(0.50) 3.24(0.48) 0.30 n.s. 
知的好奇心 3.16(0.62) 3.20(0.52) 0.27 n.s. 
操作･活動への期待 3.43(0.55) 3.41(0.45) 0.17 n.s. 










































































表 4.13 自由記述の質問項目 
No. 質問項目 
1 3 次元 CAD は，あなたにとってどのような技術か 





図 4.12  CAD に関する自由記述の共起ネットワーク（中心性） 
 
図 4.13 3D プリンタに関する自由記述の共起ネットワーク（中心性） 
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図 4.14 デジタルものづくりの学習に関する自由記述の共起ネットワーク（中心性） 
 
 次に生徒の製作品事例より検討する。生徒の製作品例を図 4.15 に示す。授業中や制作し












 教員事例１は，S 中学校にて 2015 年 5 月～7 月に 1 年生 87 名を対象に行われてた。授業
実践の流れを表 4.14 に示す。授業目標は，第 1 学年のガイダンスの一部として，技術が生
活の向上や産業の継承と発展に果たしている役割，技術の発展と環境との関係に興味を持
たせることである。教員による立体モデルの制作には，3 次元 CAD として Sketch Up Make 
2015 が用いられた。Sketch Up Make 2015 は，サーフェイスモデルのモデリングが可能な
3DCAD で，Trimble 社から無償版が提供されている。木工，インテリア，３D プリント，
建築まで幅広い分野を想定している。３D プリンタには，生徒事例 2 と同様の図 4.9 に示す
UP Plus 2 を用いた。 
 












図 4.16 に示す 3 次元 CAD でモデリングした立体モデルを活用する。冶具の機能や形状を
説明する際に，図 4.17 のようにプロジェクタで投影しながら説明を行った。この際に，も
のづくりにおける図面の役割や 3 次元 CAD の活用についても解説した。 
 
 
図 4.16 授業で使用した冶具の形状の立体モデル 
 
 
図 4.17 3 次元 CAD の画面をプロジェクタで投影する様子 
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 また，4 時間目の技術評価では，自身が製作した治具と 3D プリンタで製作した治具の製





    
        (a)木製・手加工            (b)プラスチック製・自動加工 

























3 次元 CAD の活用，技術が生活の向上や産業の継承と発展に果たしている役割に興味がわいた※ 
3 次元 CAD の活用により，技術の発達と環境との関係に興味がわいた※ 
3 次元 CAD の活用により，授業がわかりやすかった※ 
3 次元 CAD の活用により，授業は楽しかった※ 




























図 4.19 質問項目１・質問項目２の得点平均値の推移 
 
表 4.16 各調査間の差 




1 4.00 ** 
2 3.22 ** 
事前・中間 
1 2.35 * 
2 2.27 * 
中間・事後 
1 1.16 n.s. 





















答から順に，5 点，4 点，3 点，2 点，1 点と得点化した。得点の平均値を図 4.19 と図 4.20




図 4.19 事後アンケートの平均値（3 次元 CAD の活用について） 
 
 






































る。事例の授業展開を表 4.17 に示す。この授業における栽培環境は 3 つ用意されており，
水耕栽培と LED 栽培装置を使った水耕栽培，そして土を使った容器栽培であった。LED 栽
培装置について説明する。LED 栽培装置は，安全かつ安定な食料の供給を目的とした生産
システムである植物工場などで用いられる技術である。一般に養液栽培を利用し LED の光






これらの基本方針をもとに，3 次元 CAD を用いて設計を行った。教員による立体モデルの
制作には，教員事例１同様に，3 次元 CAD として Sketch Up Make 2015 が用いられた。３
D プリンタには，生徒事例 2 と同様の図 4.９に示す UP Plus 2 を用いた。 
 




4～6 リーフレタス植え付け，iPad を利用した栽培記録 
7～9 生物育成分析チャートを利用した栽培管理作業 
10 iPad を利用した環境負荷に関するまとめ 
11 比較･検討可能な具体物とルーブリックを用いた 生物育成に関する技術の適切な評価活用 
 
 
図 4.21 LED 栽培装置教材の例 116) 
 
 対象教員がモデリングした部品の立体モデルを図 4.22 に示す。対象教員は，これまで授
業で使用していた水耕栽培キットに設置することを踏まえて，形状や寸法を決定している。
対象教員が製作した LED 栽培装置の部品を図 4.23 に示す。装置は 3 つの部品から構成さ
れている。1 つ目は，LED 照射装置である。これはブレットボード上に回路を作っている。
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赤と青の LED それぞれ 10 個ずつ並列接続した回路である。電源には USB AC アダプタを
用いている。2 つ目は，取付具 1 である。これは先ほどの LED 照射装置を設置するために使用
する。3 つ目は，取付具 2 である。これは LED 照射装置を乗せた取付具 1 を水耕栽培キット上
部に固定するために使用する。水耕栽培キットに LED 栽培装置を設置すると図 4.24 のようにな




図 4.22 対象教員がモデリングした部品の立体モデル（一部） 
 
     
(a)LED 照射装置(82×53mm)      (b)取付具 1(φ100×22mm)      (c)取付具部品 2(φ104×38mm) 




図 4.24 LED 栽培装置を取り付けた水耕栽培キット 
  









とが評価された。また，対象教員は LED 栽培装置の改良についても積極的に検討していた。 
 
  






である。インタビューは，2017 年 8 月 7 日に対象教員の勤務校にて実施した。実施時間は
45 分であった。主な質問項目を表 4.18 に示す。それぞれの質問後に，その事柄について良
いことや困っていること，今後どうしたいか，どうなったらいいか質問をした。 
 
表 4.18 インタビュー調査の質問項目 
No. 質問項目 
1 CAD と 3D プリンタは，あなたにとってどのような技術か 
2 デジタルものづくりを活用した授業における生徒の学びについてどう思うか 
3 自身のデジタルものづくりに関する学習状況・環境についてどう思うか 
4 教員の協働と，CAD や３D プリンタという技術の関係についてどう思うか 
 
 インタビュー調査の質問毎の回答を文字に起こし，Jaccard 距離を用いた Ward 法による
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付録1. CAD 練習テキスト 
付録2. カム製作テキスト 



































「Autodesk Inventor Professional 2015」 
Autodesk 製の機械系 3D CAD ソフト。Inventor は単に図面の作成を行なうだけでなく，
簡易的なシミュレーションや部品間の干渉解析，プレゼンテーション機能を有する。 
教育機関，教員，学生はライセンスを申請することで，無料で利用することができる。 







                                                     
1 Inventor での拡張子は.ipt。 
2 アセンブリ（Assembly）とは，組み立ての意味。Inventor の拡張子は.iam。 
図 1 課題完成図 
 【付-3】 




































図 4 スタートアップ画面 
                                                     
3 平面に描いた図を押し出して立体にする機能 




し，[OK ボタン]をクリックする。(図 5) 
 
 












で入力し Enter を押し，直径 15.0mm の円を作成する。(図 7) 
 
 




ると直径 15.0mm，高さ 5mm のフィーチャーが作成される。(図 8) 
 











図 9 フィーチャー平面に対するスケッチ 
 
⑩[作成ボタン]→[円]ツールをクリックする 










































図 12 線分ツール 
 
②原点(X0.0 Y0.0)クリックする。マウスを上の方に引き，「90.00deg」と表示された状態で，




図 13 線分描画 
 


































図 17 長方形ツール 
 
②今回はラフスケッチをしてから，寸法拘束を行なう方法でスケッチ行なう。寸法を気に
せず，原点から X、Y ともに正の方向に長方形を作図する。 
③[拘束]ボタン→[寸法]を選択する。(図 18) 
 
図 18 寸法拘束ツール 
 
 






図 19 寸法の表示 
 
⑤寸法を表示させた後，寸法をクリックすると入力ウィンドウが開く。 




図 20 寸法の指定 
 
⑦[終了]→[スケッチ終了]を選択し，スケッチを終了する。 






































図 25 トリムツール 
 
 
図 23 車体 
 【付-16】 
③切り取りたい線をダブルクリックする。今回は下図の破線部 2 箇所を切り取る。(図 26) 
 
 
図 26 線分の切り取り 
 
④切り取りが終えたら，スケッチを終了する。 
⑤[押し出し]で 10mm 押し出す。 
⑥作成されたフィーチャーの上面に 2D スケッチを作成する。 
⑦[円]ツールで直径 5mm の円を 2 つ作成する。今回は中心座標を指定して作成する。 
 [円]ツールを選択した後に，Tab キーを押すことで，座標を入力できる。1 つ目は X10mm，
Y5mm，2 つ目は X30mm，Y5mm で作成する。作成後、スケッチを終了する。(図 27) 
 
 
図 27 座標指定によるスケッチ 
  
 【付-17】 
⑧作成した 2 つの円に対し[押し出し]を使って，穴を開ける。スケッチの選択時に，2 つの
円を選択し，OK ボタンをクリックする。 (図 28) 
 
 
図 28 車体穴あけ 
 
⑨角 2 つにフィレット加工(5mm)を行なう。(図 29) 
 
 

















⑫スケッチを終了し，[押し出し]を使って 2mm 凹ませる。(図 32) 
 
 
















[OK ボタン]をクリックする。(図 34) 
 
 





























を選び，エッジをそれぞれクリックする。[適用]を押すと挿入される。(図 37，図 38) 
 
 
図 37 アセンブリ 挿入 
 
 
図 38 挿入完了 
 

















図 39 アセンブリ メイト 
 
 













































カム曲線図をもとにして、カムの外形をかいてみる。※0°の時の変位は 0mm とする。 
 
図 2 カム外形作図 
 【付-28】 


























図 3 モデリングの流れ 
 【付-29】 
２．基礎円をモデリングする 
① Autodesk Inventor Professional 2015 を起動する。 
②  [Standard.ipt]を選択し，新規ファイルを作成する。 
＜スケッチでの円の描画＞ 
③ 新規ファイルが開かれたら,[2D スケッチを開始]をクリックし，XY 平面を選択する。
（図 4） 
④ 画面右上の[作成]→[円]をクリックする。（図 4） 
 
 
図 4 円ツール 
 











10.0mm，高さ 9.0mm のフィーチャが作成される。 


















































新しいウィンドウとして「円板カム コンポーネント ジェネレータ」が開く。（図 11） 
 
 







図 12 円柱面と開始平面の選択 
  
 【付-35】 
⑦ 𝛚𝐅,𝛚𝐅𝟐 , 𝛚𝐅𝟑  をクリックし，それぞれの曲線を非表示にする。y（変位）とγ（圧
力角）の曲線のみが表示されるようにする。（図 13） 






















位置における基礎円からの変位を入力する。（図 15） 例）90°で 15mm 
 
 
図 15 セグメント追加と最大リフト量 
 
⑫ [計算]を押し，各値を確認したあと、[OK]ボタンをクリックする。 
⑬ カムの各種値を再設定する場合は図 16 の様に行う。 
 
 












図 17 フィーチャへのスケッチ 
 
 








④ タイプの中からメイトを選択し，カム機構の軸と，カムの穴の軸を拘束する。（図 19） 
 
 















































図 24 3 次元図面作成の流れ 
 【付-41】 
６．図面の出力 

























⑨ [グラフデータをファイルに保存]をクリックし，「結果.txt」を保存する。（図 27） 
 
 









図 26 完成した図面の一例 
 
 【付-44】 














「ESPRIT 2012」もしくは「ESPRIT 2013」 
 













図 42 ワイヤー付シェーディング表示選択 
 
 














図 45 フィーチャ作成・編集 
 

















図 48 カム部分エレメント選択 
 
 











2. ミリングに切り替える(図 11) 
 
 
     図 51 ミリングに切替え 
 
3. [2.5 軸ミル加工]メニューが出てくる。メニューから[フェースミル加工]を選ぶ。 
 
 










XY 送り速度 PM：1200 




















図 14 加工経路の表示 
 








XY 送り速度 PM：1200 





















図 15 シミュレーションメニュー 
  
 【付-51】 












① [共通加工定義]を選択してから，[NC コード]をクリックする。 
 
 
図 17 共通加工定義メニュー 
 
② NC 出力設定を図 18 の通りに設定する。ポストプロセッサーは[…]をクリックすると
選択画面が開く。NC ファイル名の○○には名前を入れる。[OK]をクリックすると確
認画面が表示され，もう一度[OK]をクリックすると NC コードが出力される。 
 
 
図 18 NC 出力設定 
 
 
  
 【付-53】 
付録 4.車模型図面 
  
 【付-54】 
 
 
  
 【付-55】 
  
 【付-56】 
  
 【付-57】 
  
 【付-58】 
  
 【付-59】 
付録 5.カム模型図面１ 
  
 【付-60】 
 
  
 【付-61】 
  
 【付-62】 
 
  
 【付-63】 
 
  
 【付-64】 
 
 
  
 【付-65】 
 
 
  
 【付-66】 
付録 6.カム模型図面２ 
  
 【付-67】 
 
  
 【付-68】 
 
  
 【付-69】 
 
  
 【付-70】 
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 【付-73】 
 
